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(57) Abstract: The invention concerns a method for ther- 
mal treatment of steel wire, which consists in raising the 
temperature of at least one steel wire to be treated up to a 
temperature for austenitizing the steel, and maintaining the 
wire at said temperature for a temperature equalizing pe- 
riod within the metal mass of said at least one wire The 
invention is characterised in that it comprises fonning a flu- 

!f? bed i i? eating * e fluidised bed - ™ d moving through 
said heated fluidised bed at least one metal wire to be treatL 
so as to ensure at least said temperature rise, said heating be- 
ing at least partly obtained by at least heating the fluidised 
bed which is produced substantially tangential to-an uBBer 
average area thereof. y 



© 



(57) Abrege : Precede de traitement thermique de fil 
un fil a trailer jusqu'a une temperature d'austenitisation de l'acier et un T "J m ° nt6C " ^P 6 ™** °'au moins 
d'egalisation de temperature au sein de la masse me JliqS dS ^au mlT?,„ fit I T tem ^ ature ****** °™ P^ode 
d'un lit fluidise, un chauffage du lit fluidise et un SeZT, 1 7 T , « "J ' caract6ns6 en ce comprend une formation 
de maniere a assurer au moins l^ Z^Z^Z leTchau^ £1 ** " m ° inS U " * * 

chauffage du lit fluidise qui est produit -iUemen,^^^ *° — - 



PCT/BE01/00055 



PROCEDE ET DISPOSITIF DE TRA1TEMENT THERMIQUE 

DE FIL D'ACIER 

La presente invention est relative a un procede de traitement 
thermique de fil d'acier, comprenant une montee en temperature d'au 
moins un fil a traiter jusqu'a une temperature d'austenitisation de I'acier, 
et un maintien du fil a cette temperature pendant une periode 
d'egalisation de temperature au sein de la masse metallique dudit au 
moins un fil, pendant laquelle il se produit une dissolution au moins 
partielle de carbures presents dans I'acier. Elle conceme aussi un 
dispositif pour la mise en oeuvre de ce procedg. 

Classiquement. la chauffe du fil ou de la nappe de fils dans les 
precedes de patentage de fils se realise soit dans des fours a feu nu, 
soit dans des fours a tubes, sans intervention de lit fluidise. Lorequ'il 
s'agit d'acier non allie, le chauffage est generalement realise dans des 
fours a feu nu dont les atmospheres, obtenues par combustion d'un 
gaz et d'un comburant, sont reglees de telle sorte a §tre : 

a) oxydantes dans la premiere phase d'echauffement des produits de 
facon a brQIer les residus de diverses natures pouvant se trouver a leur 
surface, 

b) reductrices par rapport au produit, lorsque ce dernier a depasse la 
phase de transformation allotropique afin d'eviter une oxydation et une 
decarburation en surface des produits. 

Lorsqu'il s'agit d'acier allie, un etat de surface particulier est 
generalement recherche. Les produits sont, des lors, chauffes par des 
tubes rayonnants parcourus par un gaz protecteur permettant ainsi de 
conserver un etat de surface impeccable aux produits durant toute sa 
phase d'echauffement. 
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Dans les deux cas, le temps de chauffage est relativement long 
etant donne les faibles coefficients de transfert calorifique, solt par 
convection dans le cas _de fours a feu nu, solt par rayonnement pur_ 
dans le cas de fours a tubes. 

La longueur du four necessaire au chauffage du fil a une 
temperature d'austenitisation, par exemple de I'ordre de 950 6 C, prend 
alors une importance qui joue au detriment du processus suivant, la 
periode legalisation de temperature au sein de la masse metallique du 
fil ("soaking") qui ne peut qu'etre courte (normalement quelques 
secondes) si Ton veut maintenir des dimensions du four dans des 
limites acceptables pour les utilisateurs de four. II en resulte une 
mauvaise dissolution de la cementite presente aux joints des grains 
d'austenite pendant le chauffage des fils. 

Par ailleurs, on connait deja depuis quelques annees des fours 
de chauffage de fil faisant appel a un lit fluidise et la presente 
demanderesse a deja mis sur le marche de tels fours, notamment pour 
la diffusion de revetements de Cu-Zn dans des fils d'acier. 

La demanderesse a en effet constate qu'un bon echange 
thermique pouvait etre obtenu entre des particules chauffees du lit 
fluidise, qui sont en quelque sorte bombardees a la surface des fils en 
defilement dans le lit, et les fils eux-memes (v. DE-A-3623890). - - 

Un procede, tel qu'indique ci-dessus, a aussi ete decrit dans le 
brevet japonais 2623004. Le chauffage du lit s'effectue suivant une 
forme de realisation a Taide de I'agent fluidisant qui consiste en gaz de 
fumees resultant de la combustion d'un gaz de combustion dans de 
I'air, cet agent fluidisant etant injecte dans le fond du lit fluidise par des 
lances perforees, tres sophistiquees pour emp§cher une penetration 
des particules du lit dans la lance. Suivant une autre forme de 
realisation, I'agent fluidisant est de I'air et une source de chaleur 
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exterieure au lit fluidise est formee de bruleurs situes au-dessus du lit 
fluidise et projetant une flamme ou des gaz chauds verticalement sur 
celui-ci. 

Le precede suivant ce document anterieur permet d'atteindre 
dans le lit fluidise une temperature seulement moderee de 470 a 
550°C. Dans sa premiere forme de realisation, il est limite par la 
complexity m§me des lances alimentant le lit en agent fluidisant, de 
telles lances ne pouvant supporter I'agressivite de gaz de fumees d'une 
temperature trop elevee, au risque de devoir etre remplacees tres 
regulierement. Quant au chauffage vertical par le haut, il presents 
I'inconvenient d'etre peu efficace et surtout d'entraTner un manque 
d'uniformite dans la temperature du lit En effet, les brOleurs utilises ont 
chacun un impact ponctuel sur le lit avec pour consequence de petites 
surfaces du lit tres chaudes et les parties avoisinantes beaucoup 
moins, ce qui est evidemment a eviter pour obtenir un traitement 
adequat des fils. 

On connaTt aussi des lits fluidises chauffes par combustion, a 
I'interieur du four ou en surface de celui-ci, d'un agent fluidisant non 
combustible lors de son introduction dans le lit, mais rendu combustible 
par la suite pendant son ascension (v. par exemple Reynoldson R.W., 
Anwendung von gasbeheizten Wirbelbetten zur. Warmebehandlung von 
Metallen, in Hartenei-Technischen Mitteilungen, Vol. 37 (1982), Munich, 
p. 109-119; Patent abstracts of Japan vol. 015, n° 231 (= 
JP03072036)). Ces precedes de chauffage ont I'inconvenient d'etre 
dangereux, car ils presentent un reel danger d'explosion et ils 
produisent des flammes enormes dirigees vers le haut. Ils ne 
permettent pas un contrale de I'uniformite du chauffage dans les parties 
du lit ou les objets a chauffer se trouvent. 
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On connaTt aussi des lits fluidises contenus dans des cuves de 
petit diametre et realises a I'aide d'un agent fluidisant non combustible. 
Ces Jl ts _?ont chauffes par injection en surface par desbrGleurs d'un 
melange de combustion en vue de traiter thermiquement des pieces 
metalliques de grande dimension et masse qui restent statiques 
pendant toute la duree d'un traitement, lequel peut durer jusqu'a 30 
minutes (v. Reynoldson R.W., op. clt.). 

La presente invention a pour but d'offrir une solution a 
I'encombrement souvent important des fours, en particulier des fours 
utilises dans I'austenitisation des fils en acier. tout en attelgnant des 
qualites de fils traites equlvalentes ou meme superieures et en 
permettant un traitement pendant le defilement continu des fils. 

La presente invention a aussi pour but de permettre un 
chauffage rapide et uniforme du lit fluidise ainsi que des fils a traiter, et 
cela a un bon rendement energetlque, de facon a permettre une 
periode d'egalisation de temperature au sein de la masse metalllque 
largement superieure a ce qui est applique a present, et sans que cela 
porte prejudice a I'encombrement de I'appareillage global. 

On resout les problemes cit6s ci-dessus, par un precede de 
traitement thermique de fils d'acier, tel qu'lndique au debut, ce precede 
comprenant en outre 

- une formation d'un lit fluidise par passage d'un agent fluidisant a 
travers un milieu particulaire fluidisable, 

- un chauffage du lit fluidise. et 

- un defilement a travers le lit fluidise chauffe dudit au moins un fil 
metallique a traiter, dans un sens, de maniere a assurer au moins ladite 
montee en temperature, 
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ledit chauffage etant au moins partiellement obtenu par au moins un 
chauffage du lit fluidise qui est produit sensiblement tangentiellement & 

une surface superieure moyenne de celui-ci. 

Comme il est connu, un lit fluidise est forme de particules de 
5 matiere solide qui sont amenees en suspension par PentraTnement d'un rr< 
agent fluidisant, normalement un gaz, qui traverse le lit de bas en haut. . 1 
Au cours de cette traversee I'agent fluidisant porte vers le haut les 
particules dont certaines sont projetees en forme de vagues ou de 
protuberances plus haut que d'autres. On obtient done, en section 

xo transversale du lit, une bande superieure fares mouvementee, dont la 
surface superieure est continuellement variable en hauteur, et qui 
represente une partie du lit moins dense en particules. 

Par 1'expression surface superieure moyenne du lit fluidise, il faut 
done entendre suivant ('invention la surface qui se situe a la hauteur 

is moyenne entire les creux et les sommets des vagues existant £ la 
surface superieure du lit. 

Par le chauffage tangentiel a cette surface superieure moyenne, 
les particules du lit fluidise, qui se trouvent Id dans un etat peu dense, 
fort disperse, peuvent etre chauff6es a des temperatures extremement 

20 elevees, proches de incandescence. Les particules ainsi fortement 
chauff6es, transferent la chaleur aux autres particules qui seront en 
contact avec les fils en obtenant un ^change thermique optimal a une 
Vitesse impossible a envisager conformement a I'enseignement de la 
technique ant6rieure. Par ailleurs, le chauffage tangentiel est 

25 independant de I'agent fluidisant et les lances perforees projetant cet 
agent ne sont pas agressees par des gaz de fumees portes d des 
temperatures excessives. 

Etant donne ('excellent coefficient de transfer! thermique par 
Tintermediaire du lit fluidise chauffe suivant I'invention, la temperature 
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de chauffe des fils, pendant laquelle se produit I'austenitisation des flls, 
peut etre drastiquement raccourcie, et done on peut a present 
envisager une periode de maintien en temperature d'austenitisation 
suffisante pour obtenir une dissolution poussee des carbures de Fe des 
fils en acier, sans grever le coOt de rinstallation a un niveau 
commercialement indefendable et sans la rendre d'un encombrement 
insupportable. De plus, cette forme de realisation permet de 
decomposer rinstallation en deux unites, Tune relativement courte, 
sous la forme d'un four a lit fluidise et I'autre consistent en un simple 
tube ou caisson isole ou les fils defilent en etent maintenus a 
temperature par des moyens simples tels que des elements chauffants 
electriques, des brOleurs a gaz du type rayonnant. I'agent fluidisant 
recircule depuis le four allonge, et/ou encore un second lit fluidise. 

Suivant une forme de realisation de I'invention, ledit au moins un 
chauffage tangentiel est oriente transversalement par rapport au sens 
de defilement desdits au moins un fil metallique a chauffer. Par son 
orientation transversale et tangentlelle le chauffage du lit fluidise 
permet un chauffage uniforme et Stale sur toute la largeur et la 
longueur du lit des particules en suspension dans le lit, ce qui permet 
un chauffage uniforme des fils en defilement dans le four. 

Suivant une forme de realisation avantageuse de I'invention, 
ledit au moins un chauffage tangentiel comprend une projection d'au 
moins une flamme et/ou jet de fumees tangentiellement a ladite surface 
superieure moyenne du lit fluidise. A I'aide d'un tel precede, les 
brOleurs chauffent directement les particules du lit fluidise, sans que 
des gaz brOles a haute temperature ne doivent passer a fravers un tube 
perfore, fragile dans ces conditions. L'agencement est simple et 
hautement efficace. 
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Suivant une forme de realisation particuliere de I'invention, (edit 

au moins un chauffage tangentiel comprend un echange de chaleur 

entre un milieu chauffant et le lit fluidise par i'intermediaire d'au moins 

un tube qui est dispose tangentiellement a ladite surface superieure 

5 moyenne du lit fluidise et a travers lequel passe ledit milieu chauffant 

On peut ainsi chauffer efficacement et rapidement des fils en acier allie 

qui ne peuvent entrer en contact avec des gaz de fumee. L'echange r» 

CO 

thermique se produit de maniere remarquable entre un simple tube, 
non perfore, au travers duquel passe le milieu chauffant et les ^ 
10 particules peu denses du lit qui viennent lecher les parois du tube 
chauffe. 

Suivant une forme de realisation perfectionnee de I'invention, le 
precede comprend au moins un pompage de milieu particulate fluidise 
au-dessus . du lit fluidise et un refoulement d'un jet de ce milieu 

is particulate vers le lit fluidise dans un sens oppos6 audit sens de 
defilement. Ledit au moins un chauffage tangentiel est effectue au 
moins partiellement a travers le jet de milieu particulaire refoule. II faut 
savoir que. lors du passage des fils dans le lit fluidise, par transport 
mecanique, les particules du lit ont tendance a etre entramees, ce qui 

20 les fait migrer depuis I'entree de rinstallation vers la sortie. La presents 
..forme de realisation permet non seulement de contrecarrer cet effet 
desavantageux, mais il permet de tirer profit de ce pompage pour 
augmenter I'efficacite du chauffage tangentiel. En effet, par le 
pompage, la matiere particulaire est refoulee en forme de pluie a un 

25 niveau superieur aux cretes du lit fluidise et au milieu du lit, ce qui a 
pour effet de surelever dans ce cas la surface superieure moyenne 
precitee du lit au-dessus des cretes du lit. II en resutte que les fetes des 
brOleurs peuvent suivant I'invention etre agencees a niveau egalement 
sureleve. II devient alors possible d'agencer les tetes de brOleurs hors 
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d'atteinte des particules, et done le mode de realisation presente 
nettement moins de risque d'encrassement de ces tetes de brOleurs par 
des particules du lit. 

D'autres particularites du precede suivant I'invention sont 
s indiquees dans les revendications 1 a 9 qui suivent. 

On a 6galement prevu, suivant I'invention, un dispositif de 
traitement thermique de fil d'acier. comprenant 

- un four de chauffage allonge, 

- une zone de maintien en temperature, et 

10 - des moyens d'entraTnement d'au moins un fil d'acier a traiter qui les 
font defiler a travers le four et la zone de maintien en temperature, de 
maniere que ledit au moins un fil a traiter subisse une montee en 
temperature dans le four jusqu'a une temperature d'austenitisation de 
I'acier et soit maintenu a cette temperature dans la zone de maintien en 

is temperature, 

ce dispositif comprenant en outre 

- un lit fluidise forme dans le four de chauffage par passage d'un agent 
fluidisant a travers un milieu particulaire fluidisable, et 

- des moyens de chauffage du lit fluidis£ comportant au moins des 
20 moyens de chauffage qui produisent un chauffage sensiblement 

tangentiellement a une surface superieure moyenne de eelui-eii - 

. D'autres details concernant les dispositifs suivant I'invention sont 
indiques dans les revendications 10 a 17 qui suivent. 

D'autres details et particularit6s de I'invention ressortiront de la 
25 description donnee ci-apres, a titre non limitatif, de quelques exemples 
de realisation de dispositif* suivant I'invention, avec reference aux 
dessins annexes. 

Les figures 1 a 3 represented une vue en coupe transversale de 
trois variantes de realisation de four a lit fluidise suivant I'invention. 
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La figure 4 represente une vue du dessus du four represente sur 
la figure 1 . 

La figure 5 represente un dispositif comprenant deux unites 
successives, I'une pour la chauffe des f?ls et I'autre pour le maintien en 
5 temperature. 

La figure 6 represente un graphique illustrant la variation de 
temperature du fil defilant dans le four en fonction du temps. 

Les figures 7 et 8 represented une vue en coupe transversale et 

^ m 

une vue en coupe longitudinale d'une quatrieme variante de realisation ££J 

10 de four a lit fluidise suivant I'invention. ^ 
Dans les differents dessins, les elements identiques ou ^> 
analogues sont designes par les memes references. 

Sur la figure 1, on a represente en coupe transversale un four 
allonge 1 contenant un lit fluidise 2. Le lit fluidise 2 est forme de 

is particules relativement finement divisees en une mati&re resistant aux 
hautes temperatures et de preference inerte vis-a-vis des fils a 
chauffer. On peut envisager par exemple des particules de silice, de 
zircone, d'alumine ou d'autres matieres refractaires ayant une bonne 
aptitude a transmettre de la chaleur aux corps qui sont en contact avec 

20 elles. On peut citer tout particulierement des sables d'alumine, par 
exemple de granulomere F90 selon la norma FEPA 42F 1984, ou des 
sables de zircon. 

Un agent fluidisant, tel que par exemple de I'air, de I'azote, de 
I'ammoniac, est introduit a haute pression et dans le cas present a la 

25 temperature ambiante a la base du lit fluidise, par I'intermediaire d'une 
lance perforee 3. Tout gaz protecteur judicieusement choisi en fonction 
de la nature de racier peut etre utilise dans ce but. Par sa pression et 
son debit, I'agent fluidisant emporte les particules du lit vers le haut et 
les amene en suspension. Cette suspension de type tourbillonnaire se 
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manifesto en haut du lit 2 par la formation de vagues, ia surface 
superieure moyenne du lit etant representee par un trait mixte 4. 

II faut noter-que I'agent fluidisant n'est pas combustible dans les 
conditions du precede. Celui-ci, froid ou a temperature ambiante, ne 
sollicite aucunement la lance par laquelle il est projete dans le lit 
fluidise et la duree de vie des lances en est par consequent tres 
largement augmentee par rapport aux lances selon la technique 
anterieure qui servent a la fois a la fluidisation et au chauffage du lit. 

L'agent de fluidisation tres chaud apres son passage au travers 
du lit est recupere alors au haut du four par un conduit d'echappement 
5 (v. figure 5). 

Dans les exemples illustres sur les figures, une nappe de fils 6 
defile dans le four en suivant la direction longitudinale du four qui est 
perpendiculaire au plan du dessin, a une Vitesse qui est calculee en 
fonction d'une constante fixee par les imperatifs de production et done 
de capacite de la ligne de traitement Cette constante est egale au 
produit du diametre du fil exprime en mm et de la Vitesse du fil 
exprimee en m/minute. Done, plus le fil est mince, plus sa Vitesse de 
defilement sera rapide et inversement. II faut noter qu'on pourrait 
envisager le defilement d'un seul fil a la fois dans le four, ou le 
defilement de plusieurs fils de diff6rents diametres. ou le defilement de 
plusieurs nappes superposees a la fois. 

Ainsi qu'il est illustre sur la figure 1, les moyens de chauffage du 
lit fluidise consistent en plusieurs brOleurs 7 (v. aussl figure 4) qui sont, 
dans cet exemple, disposes de part et d'autre de la nappe de fils a 
chauffer et qui projettent leur flamme ou fumees transversalement a la 
direction de defilement des fils. Les flammes ou fumees sont en 
particulfer projetees tangentiellement a ladite surface superieure 
moyenne 4 du lit fluidise en chauffant ainsi directement les particules 
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en suspension dans une bande du lit ou eiles sont moins denses et 
done plus aisement portees quasiment a incandescence. II est evident 

que, si dans les exempjes illustres la direction dite tangentielle de la 

flamme ou des fumees coincide parfaitement avec la surface 4 
5 representee, on peut envisager de disposer les brQIeurs legerement en 
oblique par rapport a cette flamme ou ces fumees, pour autant que Ton 
obtienne toujours un chauffage bien etale a la surface du lit et que les 
fils ne soient pas atteints par la flamme ou les fumees. ^ 
La flamme des brQIeurs et les fumees produites a la sortie du ^ 

io brOleur resultent d'une maniere courante de la combustion d'un 
combustible et d'un comburant, par exemple d'un gaz ou liquide 
combustible, tel que CH 4 , fuel, etc., et d'air, enrichi ou non en 
oxygene, ou meme d'oxygene considers industriellement pur. Les gaz 
de fumees form&s sont alors recuperSs par le conduit d'6chappement 

is 5, simultanement a I'agent fluidisant chauffe. 

Ainsi qu'il ressort de la figure 4, les brQIeurs sont disposes de 
maniere alternee a gauche et a droite de la nappe de fils et la flamme 
et le jet de gaz brules tres chauds qui I'accompagne s'etendent 
transversalement sur toute la largeur du four. Cette disposition offre 

20 I'avantage de permettre un chauffage tres uniforme du lit fluidis§ et 
... .done des fils a traiter. 

Dans la forme de realisation illustree sur la figure 2, les fils a 
chauffer ne peuvent entrer en contact avec des gaz brOles pour 
conserver leur etat de surface. Le chauffage du lit se fait ici aussi 

25 tangentiellement a la surface superieure moyenne 4 du lit, mais par 
I'intermediaire d'un tube non perfore 8 que viennent lecher les vagues 
des particules du lit, qui sont ainsi portees a haute temperature. Les 
gaz brOles sortent par un conduit de sortie 9 par lequel ils peuvent etre 
recuperes. 
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La forme de realisation illustree sur la figure 3 est du meme type 
que celle representee sur la figure 2. Toutefois, dans ce cas, on a 
prevu-un caisson 10 situe en dessous du lit— fluidise et en 
communication avec la lance de projection 3. Un ou des brOleurs 1 1 
5 sont agences dans ce caisson et permettent d'obtenir des fumees 
chaudes jusqu'a une temperature moderee, superieure a la 
temperature ambiante, par exemple de I'ordre de 400 a 500°C, ou les 
fumees ne sont pas encore exagerement agressives pour les lances 3. 
Cette forme de realisation permet une efficacite encore accrue du 
10 chauffage du lit fluidise. II est bien entendu qu'on pourrait aussi prevoir 
cet agencement avec celui des brOleurs a Damme nue tel qu'illustre sur 
la figure 1. 

Les fils a traiter dans les fours suivant I'invention sont par 
exemple des fils d'acier que I'on va soumettre a une operation de 
is patentage. 

L'operation de patentage est un processus blen connu dans le 
monde du trefilage, il consiste a porter, dans un premier temps, la 
temperature d'un fil ou d'une nappe de fils metalliques a un niveau tel 
que Ton obtlenne une transformation de la ferrite et perlite ou perlite et 
20 cementite en austenite. 

Dans un deuxieme temps, on realise ce que Ton appelle une 
trempe isothermique de facon a -retransformer I'austenite 
(prealablement obtenue par chauffage) en perlite fine afin d'obtenir de 
bonnes proprietes mecaniques et, specialement, une excellente 
25 aptitude au trefilage. 

Pendant '' 6ta P e de chauffage du fil. -ii faut atteindre une 
temperature de I'ordre de 950°C pour obtenir une austenitisation de 
I'acler. Toutefois, avant de passer a la trempe, une periode 
d'egalisation de temperature au sein de la masse metallique, dite 
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"soaking", s'avere favorable pour dissoudre les carbures presents aux 
joints de grains d'austenite. 

Ainsi qu'il est illustre sur la figure 5, dans un exemple de 
dispositif suivant I'invention on va pouvoir prevoir deux unites 
distinctes, une unite de chauffe 1 et une unite d'egalisation de 
temperature 12. 

L'unite de chauffe est constituee d'un four 1 a lit fluidise 2, tel 
que precedemment decrit, qui peut etre relativement court, etant donne 
I'excellent coefficient de transfert thermique de ce type de four. Le fil 6 
defile en continu a travers ce four qui peut avoir une longueur de par 
exemple 5 a 6 m. Dans le fond du four, un caisson 10 du type de celui 
represents de maniere schematique sur la figure 3 est agenc& pour 
permettre un chauffage prealable du milieu fluidisant La temperature 
du sable fluidise chauffe suivant I'invention peut avantageusement 
atteindre environ 1000°C. 

Le fil 6 sort ainsi du four 1 a une temperature d'environ 950°C et 
passe alors dans l'unite d'egalisation de temperature 12, par 
I'intermediaire d'une tremie etanche 13. L'unite 12 est constituee d'un 
caisson ou tube parfaitement isole du point de vue thermique. Dans 
celui-ci il suffit de maintenir la temperature de fil acquise de 950°C et 
un echange thermique permettant un chauffage n!est plus necessaire. 
Dans le cas illustre, ce maintien a temperature est realise par un 
recyclage des gaz brules de l'unite 1 par le conduit tfechappement 5. 
Les gaz brules degages sont amenes a un moyen de filtrage, par 
exemple un cyclone 14, et les gaz filtres encore chauds ou 
partiellement chauffes de maniere complementaire sont amends a 
I'aide d'une pompe 15 a l'unite 12 pour le maintien a temperature du fjj. 
La dissolution des carbures (cementite) s'accomplit dans l'unite 12, qui 
peut avoir une longueur d'environ 4 m et dans laquelle, en defilant, le 
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fil reste pendant un temps suffisant pour obtenir la dissolution des 
carbures. A la sortie de I'unite 12, le fil passe a un dispositif de trempe 
16 uniquement partiellement represents. 

Le dispositif total de cet exemple a done une longueur tout a fait 
acceptable en termes d'encombrement d'envlron 9 a 10 m. 

Sur les figures 7 et 8 on a represents une autre forme de 
realisation dans laquelle des dispositlfs de pompage 17 sont prevus 
pour contrecarrer la migration des particules de lit fluidise depuis 
I'entree du four jusqu'a la sortie. Les particules sont en effet entraTn6es 
mecaniquement par le mouvement de defilement des fils. 

Ces dispositifs de pompage 17 comprennent dans I'exemple 
illustre un tube 18 dispose sensiblement verticalement, qui est relie a 
sa partie basse a un c6ne de collecte 19. Celui-ci est avantageusement 
agence au-dessus d'une lance perforee 3. Dans sa partie haute le tube 
18 est raccorde a une tuyere d'arrosage 20 qui est orientee dans un 
sens oppose au sens de defilement 21 des fils 6 a traiter. 
Avantageusement la tuyere d'arrosage 20 est en outre orientee en 
oblique vers la partie centrale du four, ainsi que cela ressort de la figure 
7. 

Dans la presente forme de realisation, les perforations dans les 
lances 3 sont disposees vers le bas. 

Les particules du lit fluidisS et Pagent de fluidisation s'engouffrent 
dans le cdne de collecte. Etant donne que la masse des particules 
presente alors dans le tube une densite apparente nettement inferieure 
a celle du lit fluidise, cette masse est projetee plus haut que les cretes 
du lit fluidise : les tuyeres d'arrosage renvoient alors des jets 22 de 
particules vers I'arriere et vers le centre du lit, ce qui permet de 
contrecarrer la migration des particules dans le sens de defilement des 
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fils. Comme on peut le constater, ce pompage n'implique, dans le cas 
illustre, aucune depense d'energie supplemental. 
— Ces jets ont pour effet de surelever— la surface superieure 



moyenne du lit qui dans I'exemple illustre se trouve au niveau du trait 

5 mixte 4'. Comme on peut le voir sur la figure 7, ce niveau est plus eleve c 

rr: 

que les cretes des vagues du lit fluidise. Cf> 
Ainsi qu'il ressort des figures 7 et 8, le chauffage par les ^ 

brtileurs 7 s'effectue done a present, conformement a I'invention, ^ 

tangentiellement a cette surface superieure moyenne 4', surelevee, de 
10 facon que le jet gazeux issu du bruleur traverse la projection de 

particules issue du dispositif de pompage. 

Le chauffage tangentiel ainsi obtenu est particulierement 

efficace. En outre, il offre I'avantage que les tetes des bruleurs 7 sont 

hors d'atteinte des particules qui sont projetees vers le centre du four. 
15 Un encrassement des tetes de bruleur peut ainsi etre favorablement 

evite. 

Des exemples de realisation non limitatifs vont a present etre 
donnes pour expliquer I'invention de maniere plus detaillee. 



20 Example 1 

Un fil en acier de type eutectoi'de et d'i un diametre de 3 mm est introduit 
dans un four a lit fluidise equipe suivant I'invention dont la constante 
DV (diametre de fil (mm) x Vitesse de defilement (m/min)) est de 36. Le 
lit fluidise est constitue de Al 2 0 3 - F90, d'une granulomere de 106 a 
25 250 pm. II est maintenu en suspension par un gaz fluidisant, ici de I'air, 
presentant une pression minimum de 600 mm H 2 0 et un debit de 64 
Nm 3 /h.m 2 . Le gaz fluidisant est introduit par le bas du lir fluidise a~ia 
temperature ambiante. 



WO 01/73141 



PCT/BE01/00055 



16 



Des brQIeurs projettent tangentieltement a la surface superieure 
moyenne du lit fluidise des fumees resultant de la combustion de gaz et 
d'air de combustion, de faeon a chauffer les particules du lit fluidise 
quasiment a fincandescence et a obtenir un lit d'une temperature 
5 moyenne d'environ 1 000°C. Les fumees des brQIeurs sont en contact 
direct avec le lit fluidise. 

Ainsi qu'il ressort de la courbe A du graphique donn6 a la figure 
6, le fil atteint une temperature de 950°C apres environ 20 secondes de 
defilement, au maximum 30 secondes, c'est-4-dire que la longueur du 
10 four a lit fluidis6 suivant I'invention pent se limiter a une valeur 
d'environ 5 m, pour la constante DV choisie ci-dessus. 

Sur une longueur de 4 m, qui correspond a une periode de 
passage de 20 secondes du fil, celui-ci est maintenu dans I'unite 12 a 
la temperature de 950°C, pour la dissolution de la cementite tertiaire. 
15 A titre de comparaison, on a fait d6filer un fil identique a travers 

un four a feu nu classique, sans lit fluidise, de type haute convection. 
On peut remarquer sur la courbe B que le fil doit etre chauffe pendant 
environ 50 secondes pour atteindre la temperature d'austenitisation et 
que la periode d'6galisation de temperature au sein de la masse 
20 metallique ne peut s'effectuer, dans un four d'une meme longueur et 
avec une meme constante DV, que pendant 3 a 4 secondes, ce qui est 
insuffisant pour obtenir une bonne dissolution des carbures (cementite 
tertiaire). 

25 Exemple 2 

Un fil en acier de type XC70 (0,76 % de C) est soumis aux.memes 
conditions de traitement que dans I'exemple 1. Le fil a un diametre de 
1 mm et sa constante DV est de 36. 
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Le fil atteint une temperature de 950°C apres environ 5 secondes de 
defilement et la longueur du four a lit fluidise peut se limiter a une 
valeur egale ou meme inferieure a-5 m. 

Sur une longueur de 4 m, qui correspond a une periode de passage 
5 d'environ 7 secondes, le fil est maihtenu a la temperature de 950°C 
pour la dissolution de la cementite tertiaire. 

Example 3 

Un fil en acier de type XC70 est soumis aux memes conditions de 
io traitement que dans I'exemple 1. Le fil a un diametre de 5 mm et sa 
constante OV est de 36. 

Le fil atteint une temperature de 950°C aprds environ 40 a 50 
secondes de defilement et ia longueur du four a lit fluidise peut se 
limiter a une valeur de 5,5 m environ, 
is Sur une longueur de 4 m, qui correspond a une periode de passage 
d'environ 35 secondes, le fil est maintenu a la temperature de 950°C. 

II doit etre entendu que la presente invention n'est en aucune 
facon limitee aux formes de realisation decrites ci-dessus et que bien 
20 des modifications peuvent y etre apportees sans sortir du cadre des 
revendications annexees. 
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REVENDICATIONS 

1- -Precede de traitement thermique de fil -tfacier, ^ 
comprenant C/> 

s - une montee en temperature d'au moins un fll a traiter jusqu'a une 3> 
temperature d'austenitisation de I'acier, et ^ 

- un maintien du fil a cette temperature pendant une periode 
d'egalisation de temperature au sein de la masse metallique dudit au 
moins un fll, pendant laquelle il se produit une dissolution au moins 

10 partielle de carbures presents dans racier, 
caract§rise en ce qu'il comprend 

- une formation d'un lit fluidise par passage d'un agent fluidisant a 
travers un milieu particulate fluidisable, 

- un chauffage du lit fluidis6, et 
is - un defilement a travers le lit fluidise chauffe dudit au moins un fil 

metallique a traiter, dans un sens, de maniere a assurer au moins ladite 
montee en temperature, 

ledit chauffage etant au moins partiellement obtenu par au moins un 
chauffage du lit fluidise qui est produit sensiblement tangentlellement a 
20 une surface superieure moyenne de celui-ci. 

2. Proc§de suivant la revendication 1, caracterlse en ce 
que ledit au moins un chauffage tangentlel est oriente transversalement 
par rapport au sens de defilement desdits au moins un fil metallique a 
chauffer. 

25 3. Procede suivant Tune des revendications 1 et 2, 

caracterlse en ce que ledit au moins un chauffage tangentiel comprend 
une projection d'au moins une flamme et/ou jet de fum6es 
tangentiellement a ladite surface superieure moyenne du lit fluidise. 
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4. Precede suivant Tune des revendications 1 et 2, 
caracterise en ce que ledit ail moins un chauffage tangentiel comprend 
un echange de chaleur entre un milieu chauffant et le lit fluidise par TTi 



Pintermediaire d'au moins un tube qui est dispose tangentiellement a 
5 ladite surface superieure moyenne du lit fluidise et a travers lequel 
passe ledit milieu chauffant 

5. Precede suivant Tune quelconque des revendications 1 
a 4, caracterise en ce qu'if comprend au moins un pompage de milieu 
particulaire fluidise au-dessus du lit fluidise et un refoulement d'un jet 

10 de ce milieu particulaire vers le lit fluidise dans un sens oppose audit 
sens de defilement, et en ce que ledit au moins un chauffage tangentiel 
est effectue au moins partiellement £ travers le jet de milieu particulaire 
refouie. 

6. Precede suivant Tune quelconque des revendications 1 
15 £ 5 y caracterise en ce que Tagent fluidisant est non combustible 

pendant le precede. 

7. Precede suivant Tune quelconque des revendications 1 
a 6, caracterise en ce que le chauffage du lit fluidise comprend en outre 
un chauffage de I'agent fluidisant prealablement £ son passage & 

20 travers le milieu particulaire fluidisable. 

8. Proced§ suivant Tune quelconque des revendications 1 
a 7, caracterise en ce que le chauffage permet d'atteindre une 
temperature du lit fluidise superieure & 950°C, de preference a 1000°C, 
en un temps d'au maximum 30 secondes. 

25 9. Precede suivant Tune quelconque des revendications 1 

a 8, caracterise en ce qu'il comprend ie maintien dudit au moins un fil a 
la temperature d'austenitisation dans ledit lit fluidise et/ou hors de ce lit 
fluidise. 
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10. Dispositif de traitement thermique de fil d'acier, 

comprenant 

- ulTfour de chauffage allonge (1 ), 

- une zone de maintien en temperature (12), et 

s - des moyens d'entratnement d'au molns un fll d'acier a traiter qui les 
font defiler dans un sens a travers le four et la zone de maintien en 
temperature, de maniere que ledit au moins un fil a traiter subisse une 
montee en temperature dans le four jusqu'a une temperature 
d'austenitisation de I'acier et soit maintenu a cette temperature dans la 
10 zone de maintien en temperature, 

caracterise en ce qu'il comprend en outre 

- un lit fluidise (2) forme dans le four de chauffage (1) par passage d'un 
agent fluidisant a travers un milieu particulaire fluidisable, et 

- des moyens de chauffage du lit fluidise comportant au moins des 
is moyens de chauffage qui produisent un chauffage sensiblement 

tangentiellement a une surface superieure moyenne de celui-ci. 

11. Dispositif suivant la revendication 10, caracterise en 
ce que les moyens de chauffage tangentiels comprennent au moins un 
brOleur (7) qui projette une flamme et/ou des fumees tangentiellement a 

20 ladite surface superieure moyenne (4) du lit fluidise (2). 

12. Dispositif suivant la revendication 10, caracterise en 
ce qu'il comprend plusieurs brOleurs (7) disposes de part et d'autre du 
ou des fils (6) en defilement, de preference de maniere alternee, et 
projetant leur flamme et/ou fumees transversalement au sens de 

25 defilement du ou des fils. 

13. Dispositif suivant la revendication 10, caracterise en 
ce que les moyens de chauffage tangentiels comprennent des tubes (8) 
qui sont disposes tangentiellement a ladite surface superieure 
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moyenne (4) du lit fluidise (2), transversalement au sens de defilement 
du ou des fils, et a travers lesquels passe un milieu chauffant. 

14. Dispositif suivant l'une quelconque des revendications 

10 a 13, caracterise en ce qu'il comprend au moins un dispositif de 
s pompage de mature particulaire qui pompe celle-ci au-dessus du lit 
fluidise et la refoule en un jet vers le lit fluidise dans un sens oppose 
audit sens de defilement et en ce qu'un moyen de chauffage produit 
ledit chauffage tangentiel a travers le jet de milieu particulaire refoulg 
par au moins un dispositif de pompage susdit. 

io 15. Dispositif suivant Tune quelconque des revendications 

10 a 14, caracterise en ce qu'il comprend en outre des moyens de 
prechauffage (11) de I'agent fluidisant. 

16. Dispositif suivant Tune quelconque des revendications 
10 a 15, caracterise en ce qu'il comprend un four allonge (1) de courte 

is longueur dans lequel ledit au moins un 111 a chauffer atteint rapidement 
la temperature d'austenitisation et, a la suite du four, un caisson (12) 
thermiquement isole dans lequel le fil est maintenu d ladite temperature 
maximale pred6termin6e par des moyens de maintien en temperature 
(5, 14, 15). 

20 17. Dispositif suivant la revendication 16, caracteris6 en 

ce que les moyens de maintien en temperature sont des 6l§ments 
chauffants electriques, des brQIeurs a gaz du type rayonnant, des 
moyens de recirculation (5, 14, 15) de I'agent fluidisant sortant du four 
allong§ (1), et/ou un second lit fluidis<§. 

25 
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